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ABSTRAKT 
TÓTHOVÁ Romana: Výroba krytu osvětlení. 
 
       Projekt predkladá návrh výroby krytu osvetlenia z ocele 11 320 v sérii 43 000. Po 
zhodnotení všetkých možností ako súčasť  vyrobiť, bola zvolená metóda  hlbokého ťahania 
konvenčným nástrojom. Súčasť  bude  vyrobená na  jednu operáciu. Konštrukcia nástroja 
využíva, ako normalizovaných súčiastok, tak aj častí vyrábaných. Ten je  upnutý 
v hydraulickom lise CTC 25. Ťažník a ťažnica sú vyrobené z nástrojovej oceli 19 191. 
Orientačne boli stanovené výrobné náklady 15,21 Kč/ks a bolo zistené, že  od 26 173 
vyrobených kusov výroba  prestane  byť  stratová. 










TÓTHOVÁ Romana: Production of lamp cover. 
 
      Project dissertate about manufacturing of lamp cover of steel 13 200 in serie 43 000. After 
comparing all the alternatives how to make the product , was choose a method of convention 
deep drawing. Product is manufactured in one operation. Design of apparatus using as 
standardized, so special parts. It is fitted in hydraulic pressing machine CTC 25. Functional 
parts are made from tool steel 19 191. Costs of production was calculated on 15,21 crowns a 
piece. From 26 173 manufactured pieces will the production gainful. 
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ÚVOD [2], [3], [8], [10], [12], [16], [28] 
     Už od dávnoveku si ľudstvo snaží uľahčiť si výrobu predmetov, ktoré potrebuje na bežný 
život. Neustále sa hľadajú nové spôsoby, ktoré technológiu spravia jednoduchšou,  znížia 
náklady na  výrobu a úkony s ňou spojené, výrazne znížia výrobné časy a zvýšia jej celkovú 
efektivitu.  
     Každý predmet je možné vyrobiť viacerými spôsobmi. Každý z nich má svoje výhody 
a nevýhody, preto je vždy dôležité určiť jeho vhodnosť použitia k aktuálnemu problému. Tá 
sa vyhodnocuje hneď z niekoľkých hľadísk, počnúc toho ekonomického, cez vybavenosť 
podniku a v neposlednom rade sa berie ohľad najmä na požadované vlastnosti budúceho 
výrobku. Preto sa voľba technológie stáva veľmi dôležitou časťou celého výrobného procesu. 
     V súčasnosti je možno technológiu rozdeliť do viacerých odborov a patria medzi ne 
obrábanie, zlievarenstvo, zváranie, metóda Rapid Prototyping. Patrí sem aj technológia 
tvárnenia, ktoré sa ďalej delí na za tepla a za studena. Do tvárnenia za  studena sa radí aj 
hlboké ťahanie, ktorého príklady výrobkov sú uvedené na obr. 1. 







Obr. 1 Príklad výrobkov vytvorených hlbokým ťahaní [2], [3], [8], [10], [12], [16], [28] 
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1 ROZBOR SÚČIASTKY [7], [15] 
     Vyrábaná súčiastka je viacúčelový výrobok, ktorý slúži ako kryt bodového svetla alebo 
stropného osvetlenia (obr. 2). Je to jednoduchý  valcový kalíšok s rovným dnom 
a konštantnou hrúbkou steny (obr. 3 a obr.4) 
o priemere 150 mm,  výškou 40 mm a hrúbkou 
steny 1 mm. Polomer zaoblenia vnútornej hrany 
 r =  2 mm. Je vyrábaná v sérii 43 000 ks za rok.  
Jej funkciou je prevažne ochrana elektrického 
vedenia stropného osvetlenia pri vstupe do steny. 
Takisto má táto súčasť dekoratívny charakter.  
     Pre jej funkciu nie sú požadované žiadne 
pevnostné charakteristiky. Hlavnou požiadavkou je 
vizuálna stránka, preto sa materiál volí z ohľadom 
na možnosť povrchovej úpravy. Je potrebné, aby na  Obr. 2 Príklad stropného osvetlenia [15] 
povrchu neboli žiadne ryhy a škrabance, aby  mal 
lesklý a hladký povrch a bol vhodný prijať nátery 
alebo iné vrstvy kovu.  
     Na úpravu povrchu pripadajú do úvahy rôzne 
metódy. Prijateľné je napríklad čiernenie, 
smaltovanie, kataforéza, práškové povrchovanie či 
žiarové pokovovanie.  Z týchto povrchov sa  ako 
najvhodnejšie javí žiarové pokovovanie chrómom 
a to z dôvodu požiadavky na kovový lesk povrchu.  
     Použitý materiál je konštrukčná oceľ DC01  
(ČSN 11 320, EN 1.0330) normalizačne žíhaná, 
vhodná pre hlboké ťahanie a tvárnenie za  studena. 
Je  vhodná    pre  žiarové pokovovanie a smaltovanie 
a teda spĺňa požiadavku na povrchovú úpravu.     
     Táto oceľ má ale jednu nevýhodu – vykazuje  Obr. 3 Model vyrábanej súčasti 
 príznaky starnutia po dlhšej  dobe  skladovania. Toto 
starnutie sa  prejavuje zmenou mechanických vlastností, 
prevažne zvýšením pevnosti a znížením ťažnosti. Preto 
je nutné pri spracovaní materiálu dbať na jeho rýchlu 
spotrebu a znížiť čas medzi výrobou polotovaru  
a samotným procesom pretvorenia vo finálny výrobok.  
Mechanické vlastnosti sú potom bližšie     uvedené  
v tab. 1 a chemické zloženie ďalej  popisuje tab. 2.  
            
          Obr. 4 Základná geometria      
Tab. 1 Mechanické vlastnosti ocele DC01 [7] 
Pevnosť v ťahu Rm (MPa) Medza klzu Re (MPa) Ťažnosť A10 (%) 
min 280 min. 180 min. 22 
 
Tab. 2 Chemické zloženie ocele DC01[7] 
C Mn S P 










1.1 Variantné riešenia [1], [6], [20], [23], [27] 
     Existuje niekoľko technológií, ktoré zabezpečia finálny tvar súčiastky a zároveň vylúčia 
zmenu hrúbky steny, prípadne ju ovplyvnia iba  minimálne - teda hrúbka plechu zostane 
konštantná.  
     Hlavný rozdiel spočíva 
v tvare tažnice. V prípade 
požiadavky na konštantnú 
hrúbku steny sa  jej tvar 
nemení a v celej svojej 
výške je priemer 
konštantný ako znázorňuje 
obr. 5. Pri  výrobe súčastí, 
ktoré požadujú rozdielnu 
hrúbku steny a dna sa  tvar 
ťažnice upraví a to tak, že       Obr. 5 Bez stenčenia steny. [23]      Obr. 6 So stenčením[23] 
sa  jej priemer zúži. Teda sa  
zmenší medzera   medzi ňou a ťažníkom. Princíp tejto metódy je zjavný z obrázku 6. 
Z hľadiska výroby do úvahy pripadá niekoľko alternatív. Zhodnotením týchto metód a ich 
porovnaním sa zvolí tá najviac optimálna.  Medzi najpravdepodobnejšie riešenia sa radí: 
 Rapid prototyping MDLS (obr. 7) – jedná sa  o aditívnu metódu vytvárania súčastí. 
Princíp spočíva v rozprestretí vopred 
určenej vrstvy (niekoľko μm) prášku na 
oceľovú platformu. Následne dochádza 
k lokálnemu pretaveniu kovu laserom.  
Ten vzápätí na to veľmi rýchlo tuhne – 
oceľová podložka odvádza teplo. 
Nevytvrdený prášok slúži ako podpora pre 
ďalšie vrstvy. Výroba prebieha v komore 
naplnenej dusíkom na  ochranu pred  
oxidáciou. Výhodou metódy je výroba   
akéhokoľvek tvaru za relatívne krátku 
dobu – odpadajú náklady spojené so 
zaobstaraním nástroja. Metóda je ale    Obr. 7 Princíp Rapid Prototyping[1] 
vhodná najmä pre  kusovú výrobu čo  
je  veľkou nevýhodou.  
 Kovotlačenie - je  zložené na tvarovaní plechu na 
tvárnici pomocou kladiek, pričom dochádza 
k zámernému stenčeniu plechu. Plech upevnený 
k tvárnici vykonáva rotačný pohyb a súčasne je 
pritláčaný na model špeciálnou kladkou. Veľkou 
výhodou je zníženie počtu operácií (až na jednu).  
Nevýhodou je stenčenie steny výrobku, ktoré je  ale  
možné riešiť nekonštantnou hrúbkou steny polotovaru. 
Z toho potom vyplýva ďalšia nevýhoda predraženie 
výroby. Metóda je  neefektívna pre veľké série. 
Princíp znázorňuje obrázok 8. 
       Obr. 8 Kovotlačenie [22] 
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 Ťahanie elastomérom – je proces premeny plechu 
v duté teleso. Najskôr sa plech položí na ťažník 
s hydraulickým pridržiavačom. V ďalšom kroku 
sa ťažnica (skriňa s elastomérom) posúva smerom 
dolu do bodu, kde sila elastoméru vyvodí 
potrebný pridržiavací tlak. V tejto chvíli sa 
ťažnica stále spúšťa ale zároveň s ňou sa 
pohybuje aj pridržiavač – dochádza k samotnému 
procesu ťahania. Keď je  výrobok zhotovený, 
ťažnica sa celá zdvihne do hornej úvrate 
a pridržiavač je vytlačený do pôvodnej polohy. 
Metóda  je znázornená na obrázku 9. Veľkou 
výhodou je kvalitný povrch výťažku, malé 
náklady na nástroj a univerzálnosť. Metóda je  ale 
vhodná len pre tenké plechy. Ďalšom nevýhodou  Obr. 9 Ťahanie elastomérom [23] 
je potreba dvojčinného lisu a väčších síl.  
 Ťahanie kvapalinou – prístrih sa  umiestni         
 na ťažník a pridržiavač. Komora s ťažnou 
kvapalinou sa začnú posúvať smerom dolu. Vo 
chvíli ako dosadne elastomérová membrána na 
plech, vyvodí pridržiavací tlak. Vzápätí na to 
sa hydraulicky ovládaný ťažník začne posúvať 
smerom navrch a dochádza k deformácií 
plechu. Po vytvorení požadovaného tvaru sa 
ťažník zosunie dolu a vrch nástroja sa vráti na  
hornú úvrať. Princíp je  znázornený na obr. 10. 
Výhodou tejto metódy je kvalitný povrch 
výťažku, veľká presnosť a minimálne 
stenčenie v ohybe pri dne. Nevýhodou je potreba    Obr. 10 Hydromechanické ťahanie [23] 
špeciálnych nástrojov a lisov.    
 Konvenčná metóda – je založená na 
použití klasických oceľových nástrojov 
(obr. 11). Prístrih sa položí na ťažnicu 
a vystredí. Následne sa spustí pridržiavač 
a zaťaží polotovar potrebnou silou. Potom 
začne klesať ťažník, ktorý pri dosadnutí na 
plech začne tento vťahovať do otvoru 
ťažnice. Po vytiahnutí sa horná časť 
nástroja vráti späť do hornej úvrate 
a výťažok buď prepadne otvorom alebo je 
vytlačený vyhadzovačom. Metóda je 
vhodná pre sériovú až  hromadnú výrobu. 
Nevýhodou je často nutnosť viacerých ťažných       Obr.  11 Konvenčná metóda [4] 
operácií, čo vedie k predraženiu nástrojov a celej výroby. Ďalšou nevýhodou  je menej 
kvalitný povrch.  
 
     Po zhodnotení všetkých výhod a nevýhod každej metódy, sa  ako najvhodnejšia javí 
metóda hlbokého ťahania konvenčným nástrojom. Je  vhodná pre  veľké série, zaručuje 
jednoduchosť  prevedenia a tým aj najnižšie  výrobné náklady. Preto bude ďalej súčasť  
riešená touto technológiou. 
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2 TEÓRIA ŤAHANIA [19], [23] 
     Hlavným princípom tejto technológie je pretvorenie rovinného prístrihu v duté teleso 
v jednej alebo viacerých ťažných operáciách. Jedna  časť nástroja, ťažník, zatláča polotovar 
do dutiny ťažnice. Tým sa  výťažok predlžuje (zvyšuje sa jeho výška) a zužuje  (zmenšuje 
sa jeho priemer) . 
    V priebehu ťahania dochádza k tečeniu materiálu. Na  obrázku 12 sú fialovo vyznačené 
oblasti, ktoré sa musia pri procese  premiestniť. Tento objem materiálu prechádza  do stien 
a výška výťažku narastá. 
     Pri tečení dochádza k pretvoreniu a vzniku napätia. V tomto momente  sú príruba a telo 
výťažku namáhané každé inak. V oblasti dna (A) dochádza k dvojosej napätosti, podobne ako 
v úseku na hrane ťažníka (B). Postupne pri prechode do plášťovej časti (C) sa napätie 
prejavuje  iba  v jednom smere ale dochádza k plošnému pretvoreniu – zatiaľ čo sa výška 
prehlbuje a stena naťahuje, sa zmenšuje priemer a tým dochádza k vťahovaniu materiálu. 
V oblasti zaoblenia ťažnice (D) je podobný stav ako pri hrane ťažníka. Na prírube (E) vzniká 
trojosá napätosť a prebieha tečenie materiálu vyššie spomínané (obr. 13).  
 
Obr. 12 Tečenie materiálu [19] Obr. 13 Napätosť v rôznych oblastiach materiálu [23] 
 
2.1 Veľkosť polotovaru [21], [23], [24] 
      Voľba polotovaru je tiež veľmi dôležitou operáciou. Zvoliť  vhodný polotovar  
neznamená zabezpečiť finálny  tvar  výrobku. Je to dôležité aj z ekonomického hľadiska. Pri 
ťahaní z prístrihu vopred určených rozmerov sa 
minimalizujú aj náklady na výrobu. V prvom rade 
sa zvyšuje využitie materiálu a v druhom rade 
odpadajú následné dokončovacie úpravy ako 
odstrihávanie príruby alebo cípatých okrajov. 
      Ideálny polotovar sa volí s ohľadom na 
konečný tvar výťažku. Vzhľadom na riešený tvar 
bude za polotovar zvolený prístrih kruhový, 
ktorého priemer (obr. 14.) je možné určiť                       Obr. 14 Zmena  tvaru plechu [24] 
 nasledujúcimi metódami: 
 Software – v súčasnej dobe existuje už  
ďalšia ďaleko menej namáhavá alternatíva – výpočet pomocou počítačovej podpory. 
Množstvo simulačných programov dokáže nie len nasimulovať proces ťahania a zistiť  
prípadné problémy  ešte pred samotným experimentom, ale takisto dokážu pripraviť aj 
potrebné informácie o samotnej predpríprave. Softvéry typu CAD/CAM sú schopné určiť 
14 
 
objem súčasti aj obsah plochy súčasti, ktorá ale musí byť presne vymodelovaná. Napríklad 
produkt Inventor od  spoločnosti Autodesk dokáže na základe presne vymodelovanej 
súčasti spočítať jej celkovú plochu.   
 Výpočtom – je použitý vzťah uvažujúci zákon zachovania objemu → na jednej strane                   
objem prístrihu, na strane druhej objem súčasti. Spojením týchto triviálnych vzorcov 
vzniká nasledujúci vzťah: 
                                 (2.1) 
                 Kde : D  - priemer prístrihu [mm]  
                           d – priemer výťažku [mm] 
                              b – výška výťažku [mm] 
 Z plôch – zo zákona o zachovaní objemu a predpokladu o dodržaní 
relatívne konštantnej hrúbky plechu vychádza logický fakt, že 
plocha výťažku a plocha polotovaru budú tiež  približne zhodné. 
Preto je  možné požadovanú súčasť rozdeliť na  triviálne plochy 
(na obrázku 15 sú označené ako A, B, C), ktorých obsah sa 
jednoducho spočíta základnými vzťahmi a tieto jednotlivé plochy 
sa následne sčítajú. Tým sa  získa približný obsah požadovaného 
polotovaru.      
 Grafická metóda – vychádza z predpokladu, že plocha               Obr. 15 Metóda plôch [24] 
polotovaru a plocha výťažku sú zhodné s tým, že sa  
ešte plocha prítstrihu navýši o prídavok na odstrihnutie. 
Presný princíp je zjavný z obr. 16. 
 Guldinova veta – hovorí, že plocha rotačného telesa, 
ktoré je  vytvorené rotáciou krivky okolo osy, je  rovná 
súčinu dĺžky krivky a dráhy jej ťažiska. Plochu 
polotovaru z nej potom možno dostať analyticky 
vzťahom: 
                                  (2.2) 
          kde: s – plocha prístrihu [mm2] 
RT – vzdialenosť ťažiska krivky  od osy [mm]     Obr. 16 Grafická metóda [23] 
             L – dĺžka krivky [mm]  
Podľa tejto vety sa dá spočítať  
priemer polotovaru aj graficky. A to 
tak, že sa  najskôr vynesú priamky 
z ťažísk jednotlivých plôch. Potom sa  
vynesú jednotlivé vzdialenosti ťažísk 
od osy rotácie na jednu priamku. 
Koncové body sa spoja  s ľubovoľným 
pólom a vzniknutým úsečkám sa 
vytvoria nadväzujúce  rovnobežky na 
priamky z ťažísk. Spojením krajných 
bodov sa získa tzv. RT.  Po vykreslení 
nad vzdialenosti ťažníc úsečky rovnej 
dvojnásobku tohto polomeru a sa opíše    
kružnica. Zobrazí sa  bod , ktorý určuje 
polomer polotovaru. Presnejší princíp 
je zrejmí z obr. 17.     Obr. 17 Guldinova  veta [23] 
        




2.2 Technologické parametre [6], [23]  
    Správne vyrobená súčasť má byť bez akýchkoľvek závad a porúch. Tie  ale samozrejme 
vznikajú. Príčin týchto problémov je viac. Je preto dôležité nastaviť parametre tak, aby sa  im 
čo možno najviac predchádzalo. Ovplyvniť správnu kvalitu výrobku môže  hneď niekoľko 
aspektov. Medzi tie najdôležitejšie patria: 
o Určenie počtu potrebných operácií 
– je vymedzenie počtu ťahov 
z hľadiska plasticity materiálu. 
Nakoľko je každý materiál 
ochotný správať sa podľa 
požiadaviek výroby iba do určitej 
miery, je nutné stanoviť si tieto 
hranice a riadiť  sa  nimi. Vylúčia 
sa tým mnohé ďalšie chyby 
a problémy.  
       Určí sa teda potrebný počet 
operácií, v ktorých sa postupne 
zmenšuje priemer a zväčšuje  
hĺbka tak (obr. 18), aby nedošlo k 
porušeniu materiálu, ktoré by   Obr. 18 Zmeny tvaru po operáciách 
 viedlo k vzniku  trhlín. Možno ich určiť pomocou súčiniteľu ťahania mn.: 
                                                              (2.3)           
       kde: mn  - celkový súčiniteľ ťahania [-] 
             m1  - súčiniteľ ťahania v 1. operácii [-] 
             m2 – súčiniteľ ťahania v 2. operácii [-] 
             m3  – súčiniteľ ťahania v 3. operácii [-] 
Súčiniteľ ťahania je  výsledkom podielu priemeru súčasného a toho, ktorý súčasť mala 
pred danou operáciou. Udáva maximálny stupeň pretvorenia. Ako príklad je uvedený 
vzťah pre výpočet prvej operácie: 
       
  
 
               (2.4)  
Odporúčané hodnoty m sú bližšie uvedené v tab. 3. Všetky hodnoty v nej uvedené sú 
bezrozmerné čísla. Na odčítanie správnej hodnoty z tabuľky je  nutná pomerná hrúbka 
polotovaru: 
Tab. 3 Odporúčané hodnoty  koeficientu „m“ [13] 
Číslo 
ťahu 
Pomerná hrúbka polotovaru s/D     
2,0-1,5 1,5-1,0 1,0-0,6 0,6-0,3 0,3-0,15 0,15-0,08 
1. 0,5 0,53 0,55 0,58 0,6 0,63 
2. 0,75 0,76 0,78 0,79 0,8 0,82 
3. 0,78 0,79 0,8 0,81 0,82 0,84 
4. 0,80 0,82 0,82 0,83 0,85 0,86 
5. 0,82 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 
Jednoduchou matematickou úpravou vzorca je potom možné získať jednotlivé  
dosiahnuteľné priemery. Príklad je znova uvedený pre prvú operáciu: 
                           (2.5) 
Priemer polotovaru sa navýši o prídavok na odstrihnutie podľa tab. 4 
Tab. 4 Prídavky  na  odstrihnutie 
Prvá operácia 3% 
Každá ďalšia operácia 1% 
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o Ťažná vôľa je veľkosť medzery medzi ťažníkom a ťažnicou  
(obr. 19). Jej určenie je  dôležité z hľadiska udržania konštantnej 
hrúbky plechu, ktorá sa behom procesu tvárnenia mení vplyvom 
materiálu (jeho druhom a stavom), ťažného polomeru, 
pridržiavacieho tlaku ale aj rýchlosti ťahania či mazania. Pomocou 
nej ďalej dokážeme zistiť funkčné rozmery ťažnice a ťažníku. Je  
potom závislá na hrúbke ťahaného materiálu. Optimálne hodnoty 
ťažnej medzery uvádza tabuľka 5. 
 
       Tab. 5 Ťažná vôľa [6]               Obr. 19 Ťažná vôľa             
Hrúbka plechu 
[mm] 
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,5 2 3 
Ťažná vôľa [mm] 0,45 0,65 0,9 1,2 1,4 1,75 2,4 3,5 
       Určí sa vzťahom: 
               
         
 
                     (2.6) 
                  kde : v šírka ťažnej medzery [mm] 
                 d te priemer ťažnice [mm] 
                d tu priemer ťažníku [mm] 
     Tažnú vôlu možno stanoviť niekoľkými spôsobmi. A to podľa: 
→ Normy ČSN sa pre 1. operáciu  má pohybovať v určitom rozpätí v závislosti na 
hrúbke plechu. Toto rozpätie udáva vzťah: 
                               (2.7) 
   Pre ďalšie ťažné operácie sa toto rozpätie máličko zúži: 
                                  (2.8) 
→ Oehlera je  možné vypočítať veľkosť  ťažnej medzeri vm: 
                                               (2.9) 
                 kde: smax - maximálna hrúbka plechu [mm] 
            k – koeficient volený vzhľadom na  materiál (pre oceľ k = 0,07) [-] 
o Voľba pridržiavača – je dôležitou časťou nástroja. Môže riešiť radu problémov ako 
napríklad zabrániť tvorbe vĺn alebo záhybov. Nutnosť jeho použitia sa počíta zvlášť pre 
prvú operáciu a zvlášť pre ďalšie operácie. Spôsobov ako ju zistiť je  viac. Na príklad sú 
uvedené následujúce: 
 Freidlingová teória tvrdí, že ak je pomerná hrúbka vypočítaná podľa  vzťahu: 
                        
 
 
      [-]                          (2.10) 
Potom udáva tri podmienky. Prvá znie: ak vyjde        je  nutný pridržiavač. Ak 
nastane situácia, že      je možné pridržovač vynechať. Tretia podmienka myslí 
na stav medzi tým a teda v prípade že sa hodnota    pohybuje v intervale <1,5-2>, 
je nutné spôsob ťahania ďalej overovať.  
 Šofman definoval potrebu použitia zariadenia ako: 
                                (2.11) 
Ak je daná podmienka splnená, pridržovač nie je nutný. V opačnom prípade sa 
pridržiavač musí použiť.  
 Norma  ČSN 22 7301 rieši túto problematiku aj s ohľadom na  materiál. Vzťahom: 
                             
  
  
                    (2.12) 
                           kde : j – materiálová konštanta (pre oceľový hlbokoťažný plech j=1,9) 
Ak je           pridržovač nie je nutný. V prípade, že           je 
potrebné ho použiť.  
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2.3 Sila a práca [6] 
     Celková ťažná sila je výsledná sila, ktorú je potrebné vyvodiť, aby  proces prebehol 
v poriadku a boli dosiahnuté požadované výsledky. Je  závislá na  priebehu ťahového napätia. 
Samotná sila sa skladá z dvoch rôznych častí a popísať ju je možné vzťahom : 
                                               (2.l3)  
                kde: Fc – celková sila [N] 
             Ft – ťažná sila [N] 
             Fp – pridržiavacia sila [N] 
Je teda súčtom sily ťažnej a sily  od 
pridržiavača.  
Prvou zložkou je sila ťažná. Vzťah na jej 
výpočet vychádza z priebehu napätia a do 
bežnej praxe je príliš komplikovaný. Bol 
stanovený jednoduchší empirický vzťah  
počítajúci so silou na odtrhnutie dna (obr. 20). 
Popisuje ju takto: 
                                    (2.14) 
Tento výpočet bol potom ešte spresnený o vplyv 
súčiniteľu C: 
                                  (2.15)   Obr. 20 Sila a práca [6]                    
               kde: C – súčiniteľ popisujúci vplyv súčiniteľu „m“ na  pomernú hrúbku[-] 
            F – upravená hodnota sily na  odtrhnutie dna [N] 
Vybrané hodnoty  súčiniteľu  C popisuje  tabuľka 6.  
Tab. 6 Hodnoty koeficientu „C“ [6] 
s0/D 0,55 0,6 0,65 0,7 0,8 
C 1 0,86 0,72 0,6 0,4 
 
      Obr. 20 znázorňuje rozdiel medzi maximálnou silou a ťažnou silou. Vyplýva z neho, že  
skutočná sila  je  o niečo nižšia  ako sila na odtrhnutie  dna a takisto aj to, že  nemá konštantný 
priebeh ale  mení sa  v závislosti na  pohybe ťažníka. Skutočná ťažná sila sa dá potom zistiť 
taktiež empirickým vzťahom :  
                    
 
 
                               (2.16) 
                 kde: Ft  - predpodkladaná ťažná sila  
     Ďalšou zložkou  sily pôsobiacej na výťažok je pridržiavacia – sila od  pridržiavača. Určiť 
jej správnu veľkosť znamená zaručiť jeho správnu funkciu. Ak je nutné tento použiť,  
vypočíta sa ako :  
                                                   (2.17) 
              kde: sc – činná plocha pod pridržiavačom [mm
2
] 
            p – merný pridržiavací tlak [MPa] 
     Merný pridržiavací tlak sa  ale  v praxi nastavuje  tak, aby  sa  nevytvorilo zvlnenie alebo 
naopak trhliny na výlisku. Odporučené hodnoty  pre  materiály  určené na  hlboké ťahanie sú 
závislé na hrúbke plechu a ďalej ich popisuje tab. 7. 
Tab. 7 Odporúčané tlaky pridržiavača[6] 
Hrúbka plechu [mm] 0,6 0,8 1 1,5 2 4 
Tlak pridržovača [MPa] 2,0-2,4 1,9-2,3 1,8-2,3 1,8-2,2 1,8-2,1 1,9 
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     Taktiež podstatnou zložkou v tomto procese je práca, ktorú nástroj vykoná. Jej dôležitosť 
sa  ukazuje hlavne  pri výbere vhodného stroja. A to preto, lebo práca,  ktorá je  potrebná na  
vytiahnutie požadovaného tvaru, musí korešpondovať  s prácou stroja, teda tou, ktorú počas  
zdvihu dokáže  vytvoriť. Vypočíta sa podľa vzťahu: 
                                            (2.18) 
               kde: A – práca [J] 
  c – súčiniteľ zaplnenia  plochy (volený z  intervalu 0,7- 0,9; [-]) 
2.4      Konštrukcia nástroja [6], [13], [19] 
     Ťahanie súčastí sa deje na nástrojoch rôznych 
konštrukcií. Tá musí byť  prispôsobená najmä 
mechanizmu lisu, ďalej veľkosti a tvaru súčasti, 
poradiu operácie či nutnosti pridržiavača. Vzhľadom 
na  aktuálnu operáciu sa tažidlá potom delia na  
nástroje  pre  prvú operáciu, pre druhý až 
predposledný ťah a pre  ťah posledný.  Na obrázku 
21 sa nachádza príklad jednoduchého ťažidla 
s pridržiavačom pre prvú operáciu. Skladá sa   
zo základovej dosky (1), ťažnice (2), skrutiek (4 
a 7), zakladacieho krúžku (3), pridržiavača (5), 
upínacieho krúžku (6), telesa pridržiavača (8) 
a ťažníku (9). Na pozícii (10) je  znázornená poloha 
 polotovaru.             Obr. 21 Ťažidlo pre prvý ťah [19] 
      V prípade viacoperačného ťahania sa využíva ťažidlo pre  druhý až  predposledný ťah, 
znázornené na  obrázku 22. Celý nástroj je  položený na základovom telese (1). Na ňom je  
umiestnená ťažnica (2). Ťažník (9) je umiestnený v tvarovom pridržiavači (5). Samotný plech 
(10) je  už  vytvarovaný z predchádzajúcej operácie. 
 
Obr. 22 Ťažidlo pre  2. až  predposledný ťah [19]       Obr. 23 Ťažidlo pre  posledný ťah [19] 
    
     Na  obrázku 23 je  znázornené ťažidlo pre  posledný ťah. Pozícia (1) označuje základné 
teleso nástroja. Na nej je  umiestnená ťažnica (2). Vrchná časť nástroja pozostáva 
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 Nástroj pozostáva z nasledujúcich častí: 
 Základová doska (základné teleso) – je položená na pracovnej ploche lisu. Slúži na 
upevnenie ťažnice a zabezpečenie jej presnej polohy. Dosky sú vyrábané z ocele 
triedy 11 (napr. 11 370, 11 375, 11 500, 11 600). V prípade veľkých kusov môžu byť  
odlievané. 
 Vyhadzovač – je pomocné zariadenie na vytiahnutie výťažku. Podľa toto na akom 
princípe fungujú môžu byť  mechanické, hydraulické alebo pneumatické. Voľba 
vyhadzovača je  závislá na  konštrukcii stroja. Nie vždy je nutnosťou. Vyrábané sú 
z nástrojovej ocele 19 191, 19 312. 
 Zakladacie krúžky – slúžia k presnému založeniu a upnutiu polotovaru do ťažnice 
a zároveň k zaisteniu polohy ťažnice na základovej doske. Tvarom odpovedajú 
prístrihu. Vyrobené sú z ocele triedy 11. 
 Pridržiavač – je pomocné zariadenie slúžiace na pritlačenie výrobku k ťažnici. 
Zamedzuje vzniku vád a posunutiu plechu v priebehu procesu. Rozlišujú sa  podľa 
toho, či sú určené na prvý alebo ďalšie ťahy. Príklady uvádza obr. 24. Z funkčného 










Obr. 24 Tvary pridržiavača [19] 
 Upínacie krúžky – slúžia k zaisteniu pridržiavača v druhom a v ďalších ťahoch. 
Umiestnené sú v telese pridržiavača. Materiálom na výrobu sú konštrukčné ocele  
        tr. 11.  
 Teleso pridržiavača – slúži  k upnutiu pridržiavača. V prípade jednočinného lisu sa 
upínajú k upínacej doske.  
 Upínacia doska – slúži k upevneniu telesa pridržiavača a zaisteniu polohy ťažníkov. 
Materiál je zhodný so základovými doskami.  
 Upínacie súčasti -  kolíky, skrutky, matice. 
 Stierače – ich funkciou je sňať výrobok z ťažníka v prípade väčšieho odpruženia 
a zabrániť tak jeho presunu nad ťažnicu.  
 Ťažnica – je  jedna  z dvoch funkčných častí 
nástroja. Je to doska s otvorom v tvare výťažku 
a prichytená je k základovej doske.  
       Jej konštrukčné prevedenie závisí na vyrábanej  
súčasti. Podľa celistvosti môžu byť celistvé 
alebo  delené (obr. 25, delia sa z hľadiska 
náročnej výroby  v prípade jedného kusu). 
V základovej doske môže byť nalisovaná, 
prispájkovaná, upevnená upínacími krúžkami 
alebo priskrutkovaná.  Na  obrázku 26 sú 
uvedené jednotlivé príklady.                  
         Obr. 25 Delená ťažnica [13] 











Obr. 26 Príklady upevnenia ťažníc [13] 
 
Materiálom používaným na  výrobu ťažníc sú nástrojové ocele (napr. 19 191, 19 221, 
19 436). V prípade veľkej konštrukcie môže byť ťažnica liata (42 2456) alebo jej 
časť môže byť  z bežnej konštrukčnej ocele. 
Pri ťahaní hrubších plechov je  nutné tvar ťažnice  upraviť z dôvodu vyššieho 
pretvorenia a zaistenia stability. Podľa potreby môže byť so zaoblenou hranou, 
kužeľovým prechodom alebo s tzv. TRAC-TRIX prechodom, prípadne iné. 
Zobrazené sú na  obrázku 27. 










Obr. 27 Konštrukčné prevedenie  ťažníc[13] 
Najdôležitejším charakteristickým znakom je ťažný polomer. Je to veľkosť  
zaoblenia hrany, cez ktorú je materiál ťahaný. Má významný vplyv na samotné 
ťahanie a na vznik možných chýb. Pri malom polomere dochádza k inicializácii 
trhlín a naopak pri veľkom polomere sa nadmerne zvlňuje okraj výťažku. Bežná 
veľkosť polomeru je udaná: 
                                     (2.19) 
  kde:     - polomer zaoblenia funkčnej hrany  ťažnice [mm] 
Menšie hodnoty sa  volia pri malých redukciách a pri potrebe nezvlneného okraja 
(napr. pre výťažky, ktoré sa ďalej neodstrihávajú). Táto hodnota je ale okrem 
redukcie ovplyvnená aj ťahaným materiálom, preto sa  často upravuje po vyskúšaní 
ťažidla. Určiť ju možno podľa empirického vzťahu: 
                                                             (2.20) 
 Ťažník – je z pravidla pohyblivá časť nástroja. Jeho konštrukčné prevedenie závisí na 
priemere v aktuálnej  operácii. Pre priemery do 30 mm sa  používajú ťažníky  
z jedného kusu. V prípade, že  sa  žiadaný polomer pohybuje nad 30 mm, nástroj 
z hľadiska úspory drahšieho materiálu býva zložený. Jeho funkčná časť je 
z nástrojovej ocele a telo potom z bežnej konštrukčnej. Pre nástroje do 80 mm sa 
potom upína činná časť pomocou závitu vyrezaného na  nástroji a v prípade, že  
a) b) c) 
a) b) c) 
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ϕ > 100 mm sa spájajú tieto časti skrutkami s otvormi priamo v nástroji ako 
schematicky zobrazuje. Vzhľadom na veľkosť nástroja nie je  riziko, že  by sa  skrutky 
















Obr. 28 Konštrukčné prevedenie ťažníkov[13] 
      Každý ťažník bez ohľadu na konštrukčné prevedenie musí mať tzv. 
zavzdušňovacie otvory. Tie  slúžia  k tomu, aby  pri návrate do hornej úvrate nedošlo 
vplyvom pretlaku, vzniknutého medzi nástrojom a výťažkom, k prichyteniu výrobku.  
Materiály používané na  ich výrobu patria do triedy 19, napríklad nástrojové ocele 
19 191 či 19312. V prípade väčších nástrojov sa na nefunkčné časti používa 
konštrukčná oceľ 12 061. Nadrozmerné kusy sa zhotovujú z liatiny 42 2456.   
Najdôležitejším prvkom nástroja je polomer zaoblenia ťažnej hrany. V prípade 
jednooperačného ťahania má mať rovnakú hodnotu ako tej, ktorý je  požadovaný na  
súčiastke. Ak prebieha proces vo viacerých ťahoch sa  tento v prvom až  
predposlednom ťahu zhoduje s polomerom na  ťažnici, teda: 
                                            (2.21) 
             kde:      - polomer zaoblenia ťažníku [mm] 
     Hodnoty pre posledný ťah u vádza  tabuľka 8. Pri požiadavke na nižší, ako uvádza  
táto tabuľka, je  nutné pridať ďalšiu – kalibračnú operáciu. Tá len zmení polomer 
výťažku, jeho priemer zostane zachovaný. 
            Tab. 8 Funkčné hrany ťažníkov [6] 
Priemer výťažku [mm] Polomer funkčnej hrany ťažníka [mm] 
10 až 100          
100 až 200          
200 a  viac          
 
2.5 Stroje [13], [27] 
     Žiadny  proces  hlbokého ťahania sa nezaobíde bez  vhodného stroja. Tým sa  myslí 
zariadenie určené na  prenos a transformáciu energie na  prácu a tlak barana. Podľa toho akým 
spôsobom sa  toto deje  sa rozdeľujú lisy do dvoch skupín:  
 Mechanické – sú najrozšírenejšie tvárniace stroje. Využitie je  veľmi široké – možno ich 
použiť na rôzne operácie.  Najčastejšie využívaným mechanizmom je kľukový (obr. 29). 
Kľukou môže byť napr. vačka, vreteno alebo výstredník. Ich hlavnou nevýhodou je  
najväčšia tvárniaca sila, ktorú dosiahnu až tesne pred dolnou úvraťou. Pri použití 
mechanického lisu je  nutné si dopočítať ťažnú rýchlosť. Tá sa  ale  v priebehu mení. 
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Najväčšia je takmer 
rovnaká ako obvodová 
rýchlosť otáčania osy 
výstredníku. Najnižšia 
je potom v bode 
najnižšej polohy lisu, 
kedy  je skoro nulová. 
V rámci samotného 
procesu ťahania sa ale 
uvažuje za  najväčšiu 
práve v okamžiku 
dosadnutia ťažníku na  
materiál. Preto sa  
v praxi využíva vzorec 
na  výpočet tejto 
rýchlosti, ktorý znie nasledujúco: Obr. 29 Princíp kľukového mechanizmu [14] 
                                                         (2.22) 
       kde: g – ťažná rýchlosť [m min-1] 
               n – počet otáčok lisu [min-1] 
               z – celkový zdvih barana [mm] 
               pz – pracovný pohyb ťažníku (od dosadnutia na materiál po bod  spodnej    
polohy)   [mm]                                                       
 Hydraulické – ovládacím prvkom je  tlak 
kvapaliny. Používajú sa  v prípade 
potreby konštantnej sily, prípade  so 
špeciálnym priebehom  sily.   Medzi ich 
hlavné výhody patrí najmä vysoká  
menovitá sila (až 103 MN) veľký rozsah  
rýchlostí, plynulá  regulácia rýchlosti, 
konštantný tlak či plynulá regulácia  
tlaku. Medzi nevýhody  hydraulických 
lisov sa  radí nižšia  účinnosť (oproti 
mechanickým), zložitejšia konštrukcia  
pohonu a až  o 30 % vyššia  cena 
(porovnanie  pri rovnakej menovitej sile). 
 Z pohľadu ovládania nástroja je  možné  
lisy rozdeliť na: 
 jednočinné 
 dvojčinné                            
 trojčinné  
Na  obrázku 30 je  znázornený príklad  
hydraulického lisu. 
Podľa toho, o aký typ lisu ide, je  potom 
možné konštruovať nástroj 
s prihliadnutím na možnosti riadenia 
ďalších prvkov ako je  napríklad 
pridržiavač  alebo vyhadzovač. Voľba   




 z technologickej vybavenosti firmy alebo zhodnotenia finančnej návratnosti v prípade  
kúpy nového stroja. Ďalej sa  jeho voľba určuje  z jeho technických parametrov  a to 
prevažne z veľkosti sily, ktorú je  schopný vyvodiť, vzniknutej  mechanickej práce  či       
výšky zdvihu a zovretia. Rýchlosť  ťahania potom uvádza výrobca.    
       
 
2.6 Technologické zásady [18],[22]   
      Na to, aby  ťahanie prebiehalo podľa predpokladov a aby  mohlo byť skutočne realizované 
je nutné dodržať isté podmienky. Preto boli z praxe určené zásady.  
      Predovšetkým je vhodné uprednostniť výrobky rotačného tvaru s rovným dnom. Ďalej sa 
z hľadiska ťažnosti a celkovej plasticity  materiálu volí čo najmenšia výška  výťažku. 
Samozrejme sa  plasticita do určitej miery dá obnoviť čo ale vyžaduje medzioperačné tepelné 
spracovanie. Tým sa ale navýšia náklady. Ostré rohy sa odporúča zaobliť. Predíde sa tým 
ďalšej kalibrácii. Pokiaľ to funkcia výrobku dovolí, je  vhodné vyhnúť sa ťahaniu s prírubou. 
Rozmerové tolerancie by sa mali voliť tak, aby sa  predišlo následnej kalibrácii. Určite 
nevyhnutnou  zásadou je voliť tvárnený materiál tak, aby jeho materiálové charakteristiky 
korešpondovali s požiadavkami na tvárnenie za studena. To znamená zvoliť ho tak, aby bol 
dostatočne tvárny a ťažný.  
     V prípade nedodržania týchto požiadaviek sa zvyšuje  riziko závad. Tým sa myslí 
akýkoľvek nedostatok, odlišnosť alebo nedokonalosť vznikajúca pri procese tvárnenia, ktorú 
nemožno odstrániť. Dôležité je poznať príčinu tohto nedostatku a vyvarovať sa jej. Dôvodom 
nežiaducich zmien výťažku môžu byť zle nastavené parametre ťahania či nesprávne 
skonštruovaný alebo zmontovaný nástroj. Medzi najčastejšie chyby sa radia:  
 Zvlnenie na začiatku ťahania – dôvodom tejto deformácie býva malý tlak pridržiavača. 
Názorná ukážka je na obr. 31a.  
 Inicializácia trhlín v dne na začiatku ťahania – táto vada môže mať  hneď niekoľko 
dôvodov. V prvom rade  môže ísť o nadmerne veľký tlak pridržiavača. Ďalej býva 
príčinou malý polomer zaoblenia ťažných hrán, malá ťažná vôľa , príliš  hrubý, prehriaty 
alebo málo vyžíhaný materiál.  
 Výťažok je na jednej strane vyšší  hlavnými príčinami sú: výstredný ťažník, výstredne  
založený polotovar, nekonštantná hrúbka materiálu, nevyrovnaný pridržiavač alebo 
ťažnica či rôzny odpor. Výsledok takéhoto procesu je na obr. 31e. 
 Okraj nádoby cípatý – túto závadu môže zapríčiňovať mäkký pridržiavač, veľká ťažná 
vôľa či dokonca veľké zaoblenie ťažných hrán (obr. 31c.) 
 
a) zvlnenie b) prerazenie dna na začiatku ťahu c) zubatý okraj d) preložky na jednej 








Obr. 31 Závady na výťažkoch [19] 
 Preložky na povrchu – môžu vznikať z dôvodu veľkej ťažnej vôle, veľkej ťažnej hrany 
alebo napríklad aj preto, lebo ťahaný materiál je  príliš tenký.  
 Preložky na  jednej strane – môžu byť výsledkom vystredenej ťažnice či nerovnomerného 
tlaku pridržiavača (obr. 31d). Často sa  príčina nachádza už  v samotnom polotovare a to 









 Prerazenie dna pred začiatkom ťahania, bez zvlnenia materiálu (obr. 31b) – problém 
nastáva  ak je malá ťažná vôľa, malá ťažná hrana tažnice alebo aj pridržiavač vyvodí 
príliš veľký tlak. Vplyv na vadu má určite aj veľká ťažná rýchlosť.  
 Nízky výťažok – zostane ak je nesprávne zvolený prístrih (malý), nastavená veľká ťažná 
medzera alebo v prípade slabej pridržiavacej sily.  
 Vysoký výťažok – je naopak buď výsledkom nadmerne veľkého prístrihu, veľkého tlaku 
pridržiavača a malej ťažnej medzery.  
 Natrhnutie okraju výťažku – spôsobuje zavalcovaná vada v materiály. 
2.7 Trenie a mazanie [5], [24] 
     Počas procesu hlbokého ťahania vzniká nežiaduci jav – trenie. Ide o vzájomnú interakciu 
častíc dvoch povrchov, ktoré sa  seba  vzájomne pôsobia istou silou. Na  samotný proces má 
toto trenie dva  rôzne účinky. V oblasti kontaktu tažníka s polotovarom je pozitívne, žiadané, 
pretože  aktivuje  tok materiálu. Naopak v oblasti pridržovača je  tento jav  nežiaduci – brzdí 
toku materiálu, pôsobí deštruktívne na celý proces. Vznikajúcu treciu silu je nutné prekonať, 
aby došlo k tvarovaniu materiálu. Preto vzniká snaha túto silu znížiť  na minimálnu hodnotu.  
     Riešením je použitie  vhodného maziva. Na jeho zložení, vlastnostiach a použití závisí 
životnosť nástroja, povrchové vlastnosti tvárneného materiálu ale aj veľkosť  tvárniacej práce 
a s ňou súvisiaca spotreba energií.  
     Podľa toho ako aká vrstva  maziva  sa  vytvorí, rozdeľuje  sa  trenie do troch oblastí: 
→ Suché (pevné) – dochádza k priamemu kontaktu kov na kov, dôsledkom čoho je  
výrazné opotrebenie povrchov (obr. 32a). 
→ Prechodné (hraničné) – mazivo vytvára tenkú vrstvičku, ktorá ale  nie  je  dostačujúca 
a stále dochádza k čiastočnému opotrebeniu v dôsledku kontaktu mikronerovností na  
povrchoch (obr. 32b). 
→ Hydromechanické – mazivo vytvára  dostatočne silnú vrstvičku – film – na  to, aby 
zamedzilo kontaktu plôch a tým aj ich opotrebeniu (obr. 32c) 
        .  a) suché trenie, b) prechodné trenie, c) hydrodynamické trenie 






Obr. 32 Druhy trenia [25] 
       Mazivá musia mať preto určité požadované vlastnosti. Predovšetkým je to schopnosť 
vytvárať rovnomernú vrstvu, resp. mazací film s optimálnym koeficientom trenia. Nesmie na 
materiáli vyvolávať koróziu, vyvolávať zmeny farby, nemá vytvárať lepkavé povrchy. Ďalej 
sa musí dať ľahko odstrániť z povrchu, byť fyziologicky a ekologicky neškodné. Ďalšou 
dôležitou vecou je jeho teplotná stálosť,  aby  sa  v dôsledku stúpajúcej teploty neznižovalo, či 
dokonca úplne  nestrácalo svoje  vlastnosti. Takisto musia mať  vhodnú zmáčavosť, dobré 
adhézne vlastnosti a dobrú tepelnú vodivosť.   
     Mazanie znižuje nežiaduce trenie medzi prístrihom a pracovnými plochami nástroja. 
Taktiež znižuje potrebnú ťažnú silu, opotrebenie nástroja ale aj uľahčuje vyťahovanie 
hotových výrobkov a zabraňuje nežiaducemu stenčovaniu stien. 
     Spôsobov nanášania je hneď niekoľko. Nanáša sa buď ručne pomocou štetca, handričky 
alebo namáčaním v emulzii alebo strojne – pásy plechov sú mazané pomocou valčekov. 
     Pre mazanie oceľových plechov sa používajú rôzne roztoky na zníženie trenia. 
Najčastejšou voľbou sú rastlinné oleje – napr. repkový, ďalej sa môže jednať o roztok mydla 
a vody, vápenné mlieko (6-10%), sirník molybdeničitý alebo petrolej s grafitom.  
a) b) c) 
25 
 
3  NÁVRH VÝROBY 
      Zadaná súčasť  je  výrobok valcového tvaru s rovným dnom a konštantou hrúbkou steny 
(obr. 33). Priemer súčasti je 150 mm, vysoká má byť  
40 mm. Vyrábaná bude z oceľového plechu hrúbky 1 mm. 
Zvoleným materiálom bude oceľ 1.0330.  
   Do procesu výroby vstupuje  niekoľko parametrov, 
ktoré presne udávajú aký bude  jeho priebeh. Ako 
materiál môžu slúžiť buďto tabule  plechu alebo zvitky 
ocele. V prípade , že by sa jednalo o zvitky tabúľ bude  
potrebné podávacie zariadenie. Vzhľadom na  relatívne 
nízku sériu by ale  toto zariadenie navýšilo náklady 
a preto by nebola výroba  ekonomicky výhodná. Z tohto 
dôvodu je sú za materiál zvolené tabule  plechu.     
 
                       Obr. 33 Model výťažku 
3.1 Voľba polotovaru         
    Určenie  polotovaru bude prevedené rôznymi metódami na dosiahnutie čo najpresnejšieho 
výsledku: 
o Určenie veľkosti výpočtom podľa vzťahu (2.1): 
                                              
           Veľkosť polotovaru bude  zvolená na  priemer 216 mm.  
o Výpočet plôch – výťažok je rozdelený na  tri časti (obr. 34). Vypočíta sa plocha každej 
z nich. Súčtom týchto plôch sa  získa celková plocha: 
                                                        (3.1) 
 Plocha dna  - ide  o kruh priemeru 148 mm. Výpočet obsahu je nasledujúci: 
               
  
 
   
    
 
                                (3.2) 
 Plocha  plášťa  - výpočet  valcovej časti výťažku:                         
                           = 
                           (3.3) 
 Plocha  zaoblenia v rohu – sa vypočíta ako:  
             
 
 
             
 )= 
        
 
 
                 
                                                           (3.4) 
                   
                                            
                                                                        (3.2)   
Z celkovej plochy prístrihu je  potom možné určiť jeho    
potrebný priemer :                                                                  Obr. 34 Rozdelenie na plochy 
     D    
 
 
    
        
 
 = 215,63 mm                           (3.4) 
Podľa  metódy plôch by mala  byť  veľkosť polotovaru po zaokrúhlení 216 mm.  
o Software – podľa  produktu Inventor bola určená vonkajšia  plocha  výrobku na 
 35910 mm
2
. Z toho matematickou úpravou na  výpočet  plochy kruhu vzniká vzťah: 
          
 
 
    
     
 
                (3.5) 
           kde: S – plocha výstrižku vypočítaná pomocou  software [mm2] 
Pomocou software teda  bol stanovený priemer na  214 mm. 
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o Grafická metóda – pomocou jednoduchej konštrukcie uvedenej v prílohe FV bolo zistené, 
že  priemer prístrihu  je  214.7 mm.  
Z toho je zvolený priemer 215 mm 
o Guldinova  veta – po zhotovení  metódy vyšlo, že  veľkosť polomeru polotovaru je  rovná 
107,47 mm. Potom priemer  prístrihu bude 214,94 mm.  
Veľkosť  prístrihu je  podľa  tejto metódy  zvolená na  215 mm 
     Vzhľadom na  to, že  výsledné hodnoty  sa  nezhodujú a pohybujú sa  v intervale 
214-216 mm, je dôležité určiť jednu konkrétnu. Predpokladá sa, že  najpresnejšie určená 
plocha výrobku je  práve tá, ktorá bola  určená pomocou software. Preto aj priemer, s ktorým 
sa bude  následne  počítať,  bude 214mm.  
Bez ohľadu na  to, aká presná bude  výroba je potrebné vždy počítať  s prídavkom na  
odstrihnutie. Preto je potrebné zistiť na koľko operácií bude súčiastka vytiahnutá.  
 Počet ťažných operácií - v prvom rade  je nutné určiť si pomernú hrúbku s/D: 
     
 
 
     
 
  
          [-] 
Podľa  tabuľky 3 patrí táto hodnota  do intervalu 0,15-0,08. Podľa tohto intervalu je 
potom zvolený súčiniteľ ťahania pre prvú operáciu: 
     m1 = 0,63 [-] 
So zvoleným súčiniteľom je možné zistiť minimálny dosiahnuteľný priemer: 
                      134,82 mm 
Porovnanie požadovaného a najnižšieho možného:  
     134,82 < 150 
Z toho vyplýva, že súčasť  je možné vyrobiť  na jednu operáciu.  
Celkový súčiniteľ ťahania podľa vzťahu (2.3): 
          = 0,63 
 Z hľadiska technologičnosti výroby  je ďalej nutné zistiť, či je možné vyrobiť  
požadovaný rádius  r=2. 
Podľa tabuľky 3 sa minimálny rádius pre výťažky medzi 100 až 200 mm vypočíta ako: 
                                    (3.5)   
             = 4       
Táto hodnota  je  vyššia  ako požadovaná a preto 
by bolo nutné zaradiť ďalšiu operáciu, ktorá by 
bola  čisto kalibračná. Nakoľko ale  tvar  súčasti 
nie  je  z hľadiska  jej funkcie dôležitý a veľkosť 
zaoblenia hrany nemá žiadny  význam, je  
navrhnutá zmena na  Rb = 4 mm (obr. 35). 
Výsledkom bude  zníženie počtu operácií a s tým 
súvisiace zníženie  nákladov  na výrobu.  
     Priemer  polotovaru musí byť  aj napriek predpokla-             Obr. 35 Zmena zaoblenia 
danej  presnosti ešte  navýšený o 3 %  o prídavok na  odstrihnutie a to podľa  tabuľky 4:     
                                                 (3.6) 
Veľkosť prístrihu sa  volí na 221 mm.   









3.2 Nástrihový plán [18], [21] 
      Skôr ako bude  prebiehať  samotný 
proces tvárnenia je  nutné zvoliť  si 
vhodný polotovar.       Najvhodnejším 
riešením bude to, ktoré má najvyššie 
percento využitia materiálu. Pre 
objektívne určenie vhodnejšej tabule  
sa  obe variantyspočítajú na  priečne  aj 
pozdĺžne pásy. Na  zistenie rozmerov  Obr. 36. Rozmery pásu plechu 
 pásu plechu sa používajú nomogramy. Nomogram na strihanie  je  v prílohe 3. Z neho boli 
podľa  priemeru prístrihu určené potrebné rozmery E a F (tab. 9; obr. 36).  
 
 
Tab. 9 Voľba  E a F  
D [mm] Príslušné E a F [mm] 
< 15 E1, F1 
15- 50 E2, F2 
50-100 E3, F3 
>100 E4, F4 
         Obr. 37  Nástrihový plán          
                   
Z tabuľky sú vzhľadom na D=221 mm zvolené rozmery E4 a F4. Z nomogramu boli odčítané:  
     E4  - 2,75 mm 
     F4 – 7,9 mm 
Určenie šírky pásu plechu:  
                           mm           (3.7) 
      Šírka  pásu je  zvolená na  231 mm.             
Výpočet veľkosti kroku (t.j. vzdialenosť, o ktorú sa pás posunie  po vystrihnutí): 
                              mm         (3.8) 
 Dĺžka kroku je  zvolená na  224 mm.       
Oba rozmery znázorňuje obrázok 37.          
  Materiál je  dodávaný v tabuliach v dvoch základných rozmeroch: 
 A x B = 1000 x 2000 – varianta  I. (Plocha  tabule = 2 000 000 mm2) 
 A x B = 1500 x 3000 – varianta II. (Plocha tabule = 4 500 000 mm2) 
Podľa  toho akým spôsobom bude  tabuľa strihaná sú ešte  oddelené indexmi: 
o  a – priečne strihanie pásov 
o  b – pozdĺžne strihanie pásov 
Nutné je  si taktiež spočítať plochu výstrižku: 
       ý    ž     
  
 
          =38707,56 mm                (3.9) 
Oba príklady strihania  a následného vystrihovania  prístrihov sú zobrazené na obr. 38. Miesto 







a) I.a b) I.b  
 
Obr. 38 Variantné riešenia 
Výpočet  využitia tabúľ: 
 Var. I.a) 
Počet pásov: 
     A/š = 2000/ 231= 8,65ks                 (3.10) 
Vzhľadom na  to, že  nie  je  možné vystrihovať iba polovicu prístrihu zaokrúhľuje  
sa  toto číslo smerom nadol a počet pásov je zvolený na 8 ks.  
Počet výstrižkov na  jeden pás: 
      B/k = 1000/224= 4,46 ks                 (3.11) 
Vystrihované budú 4 kusy.  
Počet výstrižkov na tabuľu: 
                                     8   4 = 32 ks               (3.12) 
Plocha všetkých výstrižkov: 
                                                          
         (3.13) 
Percento využitia tabule : 
      
           
       
          
          
       
                          (3.14) 
 Var. I.b) 
Počet pásov (3.11): 
     A/š = 1000/ 231 = 4,32                  
Z rovnakého dôvodu ako v predchádzajúcom prípade sú zvolené 4 pásy.  
Počet výstrižkov na  jeden pás (3.12): 
      B/k = 2000/224= 8,92 ks 
Zvolených je 8 prístrihov.  
Počet výstrižkov na tabuľu (3.13): 
                                      8   4 = 32 ks 
Plocha všetkých výstrižkov (3.14): 
                                                          mm
2
 
Percento využitia tabule (3.15): 
      
           
       
          
          
       
             
Varianta  II. a) a II. b) boli vypočítané analogicky. 











Tab. 10. Porovnanie alternatív 
Rozmery tabule [mm] 1000 x 2000 1500 x 3000 
Varianta I. a I. b II. a II. b 
Počet pásov [ks] 8 4 13 6 
Výstrižkov na pás [ks] 4 8 6 13 
Výstrižkov na tabuľu [ks] 32 32 78 78 
Využitie tabule [%] 61,93 61,93 67,09 67,09 
 
Z tabuľky  je  zjavné, že  varianta II. má približne o 5% lepšie využitie. S ohľadom na 
obsluhu a obslužný čas sa  ale  volí alternatíva II. b, pri ktorej sa  strihajú dlhšie pásy a preto 
spotreba času bude nižšia ako pri II. a. Dôvodom bude menej časté podávanie  plechu do 
strihadla.  
 
3.3 Technologické vstupy 
     Po tom, čo je zvolený polotovar je  nutné stanoviť  si niekoľko vstupných parametrov  
a informácií medzi ktoré sa  radia: 
 Ťažná vôľa bola určená podľa:  
 Z tabuliek je v závislosti na hrúbke  plechu 1 mm zvolená hodnota 1,2 mm 
 Podľa normy  ČSN je udáva  pre  prvú operáciu jej veľkosť vzťah (2.7):  
                          
 Zvolená je stredná hodnota - 1,2. 
 Podľa Ohlera (2.9): 
                                       
Potom veľkosť ťažnej medzery bude: 




   
 
     mm              (3.15) 
Vzhľadom na  to, že  tabuľková hodnota je  zhodná s tou, ktorá vyšla podľa  normy, volí 
sa  veľkosť  ťažnej medzery na 1,2 mm.  
 Potreba  pridržiavača bola  zisťovaná týmito spôsobmi: 
 Friedlingovou teóriou podľa vzťahu (2.10) z pomernej hrúbky  polotovaru, ktorá 
je  rovná 0,09. Vzhľadom na  to, že bola  splnená prvá podmienka: 
        je nutný pridržiavač. 
 Podľa Šofmanového vzťahu (2.11): 
                       
                   
     Z dôvodu nesplnenia  tejto podmienky vyplýva, že  pridržiavač je nutný. 
 Podľa normy ČSN bol použitý vzťah (2.12): 
                                 
  
  
          
  
    
      
Pomer priemerov výťažok:prístrih: 
                        
 
 
                           (3.16) 
Porovnanie pomeru a hodnoty a : 
     87 > 67,6                   (3.17) 
Z toho vyplýva, že  pridržiavač je  nutný. 
 Po zhodnotení všetkých troch metód je jednoznačné, že  pridržiavač  bude  nutné použiť. 
 Práca  a sila – rozloženie  na  jednotlivé zložky: 
  Výpočet  sily  na  odtrhnutie  dna podľa  vzťahu (2.14): 
                                                        = 195,9 kN 
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 Vzhľadom  na to, že  pre  úpravu vzťahu vyšiel z pomernej hrúbky  súčiniteľ C =1 
(tab. 6), tak zo vzťahu (2.15) je  zjavné, že Fodtrh = 195,9 kN.  
 Ťažná sila  stanovená zo vzťahu (2.16): 
               
 
 
             
   
   
               
 Pre  silu pridržiavača  je najskôr nutné poznať  činnú plochu pod  pridržiavačom – 
teda  tú, ktorá je v priamom styku s pridržiavačom. Možno ju určiť  rozdielom 
plochy  a diery  v ťažnici. Relatívna „plocha“ diery  v ťažnici sa  vypočíta ako:  
                 
  
 
   
      
 
                          (3.18) 
                                                 
            (3.19) 
Pridržiavacia sila  vypočítaná podľa vzťahu (2.17): 
                                       
Merný tlak pridržiavača bol zvolený z tabuľky 7 a  pre hrúbku plechu 1 mm 
z intervalu (1,8-2,3) bola vybraná hodnota  2.  
 
 Celková sila  potrebná na  výrobu stanovená podľa vzťahu (2.13): 
                               
 Práca, potrebná na  vytiahnutie plechu do požadovaného tvaru sa  potom vypočíta 
podľa  vzťahu (2.18):  
                          
  
    
                   
               Hodnota  koeficientu bola  zvolená z intervalu na  c=0,8. 
 
3.4 Voľba stroja [9] 
     Stroj je volený s ohľadom na  niekoľko dôležitých 
parametrov. V prvom rade  sa  volí podľa ťažnej sily. 
Ďalej bola podstatná výška jeho zdvihu, zovretia 
a taktiež sa vyberal aj podľa rozmerov pracovnej 
plochy stola.  
     Ťahanie bude  prebiehať na dvojčinnom lise. 
Zvolený je  stroj od spoločnosti Žďas. Jedná sa 
o hydraulický univerzálny dvojčnný lis CTC 25, viď 
obr. 39. Je určený na  všetky bežné operácie 
objemového a plošného tvárnenia za studena, 
poloohrevu i za  tepla. Veľkou výhodou pre obsluhu je 
dostupnosť pracovnej plochy z troch strán.  
     Lis CTC je vertikálnej konštrukcie zváraný do 
tvaru písmena „C“. V hornej časti stojanu je 
umiestnený dvojčinný pracovný valec s plniacim 
ventilom. Baran je vybavený aretáciou v hornej 
polohe. V spodnej časti sa  nachádza pohon s nádržou, 
kde  dno tvorí olejotesná vaňa. Je  vybavený riadiacim 
systémom, ktorý okrem ovládania  stroja prevádza 
jeho diagnostiku a signalizáciu pre ďalšie  zariadenia.  
Základné parametre  stroja  uvádza tabuľka 11.       
        Obr. 39 Lis CTC 25[9] 
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Tab. 11 Základné parametre stroja  [9] 
Menovitá sila [kN] 250  
Výška  v zovretom stave D [mm] 400 
Zdvih [mm] 450 
Vyloženie E [mm] 400 
Rýchlosť približovacia [mm∙s-1]  170  
Pracovná rýchlosť max. [mm∙s-1] 20  
Pracovná rýchlosť min.  [mm∙s-1] 6 
Spätná rýchlosť [mm∙s-1] 100  
Upínacia plocha barana [mm] 750x450 
Upínacia plocha stolu [mm] 900x600 
Sila pridržiavača [kN] 100  
Zdvih pridržiavača [mm] 320  
Výkon hlavného motoru [kW] 25  
Pôdorys  lisu B x A [mm] 900 x 230 
Výška lisu [mm] 3300 
      
     Celková sila  bola určená na  194,7 kN. Lis tejto sile 
nie len vyhovuje, ale zaisťuje aj dostatočnú rezervu (cca 
50 kN) Vzhľadom na to, že sa  jedná o stroj hydraulický,  Obr. 40 Základné rozmery lisu[9] 
 ťažnú  rýchlosť nie  je  nutné počítať – je  udaná  
výrobcom. Na obrázku 40 sú uvedené základné rozmery stroja.    
              
3.5 Konštrukcia  nástroja 
     Nástroj je  zostrojený ako jednooperačné jednoduché ťažidlo s vedením (obr. 41 a obr. 42). 
Je zhotovený pre  dvojčinný hydraulický lis s horným pridržiavačom. Zložený je z dvoch  






















Obr. 41 Ťažný nástroj 
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Horná časť  je  tvorená pridržiavačom upevneným v upínacej doske a tažníkom, ktorý je  
upnutý v barane lisu.   Teleso pridržiavača je upnuté pomocou vybrania úpinkami. V ťažíku je 
zaskrutkovaná stopka, 
za ktorú sa  nástroj upne  
do baranu. Základová 
doska bude  položená na 
stole  lisu. Má privarené 
nôžky na upnutie  
k pracovnej ploche.  
Pripevňuje sa  pomocou 
úpiniek. Do dosky je 
zapustená ťažnica 
a prichytená je 
zakladacím krúžkom. 
Celé je to pripevnené 
šiestimi skrutkami 
 M8 x 20 a vystredené 
dvoma kolíkmi ϕ 6 x 28. 
Dosky  sú spojené 
dvoma  liatymi stĺpikmi 
s priemerom 50 mm. 
V spodnej doske  sú 
nalisované, v hornej sú                   Obr. 42 Rez nástrojom 
 upevnené osadenými    
vodiacimi puzdrami s klzným vedením a s vonkajším priemerom  60 mm. Stieranie  je  
vyriešené ostrou hranou na ťažnici a výťažky budú prepadávať do priestoru medzi základovou 
doskou a stolom lisu. Celková dĺžka nástroja je 420 mm, široký je 380 mm, výška  
v rozovretom stave je 241 mm  výška  zdvihu bola  stanovená  na  25 mm.  
     Nástroj je  teda zložený z niekoľkých častí: 
 Ťažnica – jej rozmer  sa  zistí z rozmeru ťažníku a z veľkosti ťažnej medzery (vôle). 
Rozmer ťažníku kopíruje požadovaný rozmer súčasti. Nakoľko je jej vonkajší rozmer 
150 mm a hrúbka materiálu je 1 mm, rozmer nástroja je možné určiť vzťahom: 
                                    
Potom je rozmer ťažnice podľa úpravou vzťahu (2.6) : 
              
         
 
 => 
                                               
Toto číslo značí jej vnútorný priemer – teda  funkčný rozmer. Ďalšími 
charakteristickými rozmermi bude jej vonkajší 
priemer, polomer zaoblenia ťažnej hrany   
a výška. Vonkajší priemer je zvolený na  ϕ240 
mm a výška  ťažnice  je 10 mm.  
Konštrukčne bude riešená klasickým zaoblením  
hrany a to z hľadiska  malej hrúbky plechu, 
ktorá by  nemala spôsobovať  žiadne  problémy. 
Dôležité je teda  toto zaoblenie určiť. 
 Podľa  vzťahu (2.19) sa  polomer  vypočíta 
ako:      
                        Obr. 43 Ťažnica 
Z intervalu je v závislosti na  zaoblení súčasti zvolená najnižšia možná hodnota.  
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Materiálom  na  jej výrobu bude oceľ 19 191. Ťažnica je znázornená na  obrázku 43. 
 Tažník – jeho funkčný rozmer 
bol stanovený na ϕ 148. 
Vzhľadom na to, že  tento 
rozmer väčší ako 100 mm bude  
sa  jednať  o delený nástroj. 
Zložený bude z viacerých častí 
a to z funkčnej časti, tela 
nástroja a spojovacích častí, viď 
obr. 44. 
Telo je vyrobené z konštrukčnej 
ocele 12 061 s priemerom  
148 mm a výškou 122 mm. Na  
jeho spodnej časti sú vyvŕtané 
dve závitové diery M6 v dĺžke  
66 mm  na  upevnenie funkčnej 
časti. V strede je vyvŕtaná diera 
ϕ8, ktorá bude slúžiť ako 
zavzdušňovací otvor. Kolmo na 
ňu bude takisto zhotovená diera 
ϕ8 dlhá 85 mm k rovnakému 
účelu.  Zo spodnej strany je 
vytvorený strediaci otvor s ϕ100 
mm. Z vrchnej strany  je 
vytvorená 
diera pre  stopku. Má priemer na    Obr. 44 Rez ťažníkom 
 M20 a hlboká je 59 mm. Funkčná časť bude vysoká 30 mm. Skrz  ňu budú vyvŕtané 
dve diery so zahĺbením pre skrutky M6. Materiálom bude  nástrojová oceľ 19 191. 
V strede bude  vyvŕtaná priechodná diera ϕ8, ktorá bude  slúžiť ako zavdušňovací 
otvor. Na hornej časti je  vytvorený výbežok ϕ 100 mm za  účelom vystredenia voči 
telu ťažníka. Materiálom je 19 191. Konkrétne hodnoty a tvar je  uvedený na výkrese  
152286_04_BP.  Súčasťou ťažníku sú dve skrutky M6 X 50 mm s hlavou so 
zahĺbením pre imbusový kľúč. Tažník je upnutý pomocou  zaskrutkovanej stopky. 
Charakteristikou nástroja je zaoblenie jeho hrany. Podľa vzťahu 2.21 sa  má rovnať 
tomu, ktorý je vytvorený na  ťažnici preto:  
Rtu = 4 mm 
Z hľadiska  bezpečnosti sa musí previesť výpočet  na  vzper a odtlačenie. Ten zaistí, 
že  ťažník bude  mať dostatočne  veľký pomer priemer – výška. Tým sa  môže  
predísť  zbytočnému zaťažovaniu či dokonca k medznému porušeniu ťažníku. 
Kontrola na  otlačenie udáva ako veľmi bude  ťažník zaťažený a vypočíta  sa  podľa 
vzťahu:          
        
  
 
      
   
 
                            (3.20)                       
kde  σ – napätie  v tlaku 
    σdov – dovolené napätie 
       Platí, že: 
                                    (3.21) 







Z toho vyplýva, že  zaťažujúca  sila by nemala negatívne  pôsobiť  na  ťažník.  
Kontrola  na  vzper udáva kritickú silu pôsobiacu na ťažník, pri ktorej vzniká 
riziko prehnutia nástroja. Vypočíta  sa  podľa  vzťahu:  
       
      
  
 
       
   
 
              
          
                        (3.21) 
          kde: Fvz – vzperná sila 
       EJ – Jangov modul pružnosti (pre oceľ E = 2,1∙10
5
) 
       m – hmotnosť ťažníku 
       l – voľná dĺžka ťažníku 
       r – polomer ťažníku 
Z výpočtu vyplýva, že sila , ktorá by dokázala  ohnúť ťažník, by musela  mať 
2765 kN. Vzhľadom na  to, že  ťažná sila  je  iba 195 kN nehrozí prehnutie  
ťažníka z dôvodu jeho preťaženia.    
 Pridržiavač – je konštrukčne vyriešený ako zvarok (obr. 45). Zložený je  z upínacej 
dosky (oceľ 11 375) rozmerovo zhodnej s doskou základovou. Ďalej sa  skladá zo 
šiestich rebier 5 x 29 x 112. Poslednou časťou je samotný pridržiavač. Vonkajší 
priemer má 220,5 mm 
a  vnútorný 150 mm. 
Materiálom na  jeho 
výrobu je oceľ 1.8715. 
Jedná sa  o vodou  
kalenú oteruvzdornú 
oceľ, ktorá má navyše 
dobrú zvarieľnosť.  
 Základová doska – 
slúži k upnutiu 
a zastredeniu ťažnice.  
Jedná sa  o zvarok    Obr. 45 Zvarok pridržiavača 
zložný z dosky  
380 x 380 a je k nej privarených  šesť hranolov  20 x 380 x 40. Tie slúžia  na  
zdvihnutie ťažnice a vytvorenie priestoru pre  odoberanie ťažnice. K ploche stola  
bude  upevnená úpinkami. V strede bude má  kruhovú dieru ϕ 240  zahĺbená 7 mm 
pre  upnutie ťažnice. Na kružnici ϕ 260 je  vyvŕtaných 6 dier pre skrutky  M8 a dve 
diery na  kolíky ϕ 6 (Bližšie uvedené vo výkresovej dokumentácii). Diery slúžia k 
upevneniu a vystredeniu zakladacieho krúžku. V zadnej časti sú vytvorené diery pre 
vodiace stĺpiky ϕ 50.  Vyrobená bude  z ocele  11 375.  
 Zakladací krúžok – bude kruhového tvaru s vnútorným priemerom ϕ221,1 mm 
a vonkajším ϕ 280  mm. Výška krúžku je stanovená na  9 mm. Vyvŕtaných je  v ňom 
6 dier M8 pre skrutky a 2 na  kolíky ϕ 6 diery k upnutiu do základovej dosky – 





4 TECHNICKO-EKONMICKÉ ZHODNOTENIE [11], [17], [18] 
      Hlavnou úlohou technicko-ekonomického zhodnotenia je  zistiť, aké sú celkové náklady 
na  výrobu jedného výrobku a aké množstvo výrobkov  je  potrebné vyrobiť, aby  sa výroba 
stala  ziskovou.  
      Veľkosť série je uvažovaná na 43 000 ks za rok. Vychádza  sa  z predpokladu, že  
lisovacie zariadenie už je súčasťou výrobného podniku a preto sa s ním  v zhodnotení 
nekalkuluje. Ďalej bola z dôvodu kooperácie vylúčená zo zhodnotenia aj povrchová úprava 
žiarovým pochrómovaním.  
       Proces  má niekoľko krokov. Najprv  je  potrebné nastrihať tabule na pásy. Ďalším 
krokom je  vystrihovanie prístrihov z pruhov, nasleduje vytiahnutie do požadovaného tvaru 
a ďalšie operácie, ktoré nie  sú predmetom zadanej problematiky, ako vŕtanie otvorov, 
povrchová úprava a iné.  
      V súčasnosti je  na  trhu množstvo spoločností zaoberajúcich sa  obdobným problémom. 
Aby sa  výrobok dobre  predával je podstatné stanoviť mu cenu, ktorá bude odpovedať 
nákladom na  výrobu a zároveň bude z hľadiska zisku aj patrične navýšená. Výsledná hodnota 
je  zložená z nasledujúcich nákladov na: 
 Materiál 
o Kusov na  jednej tabuli (tab. 26) : 
 Qi=  78 ks 
o Počet  tabúľ na  sériu:  




     
  
                      (4.1) 
Žiaden dodávateľ neposkytuje v rámci svojich služieb čiastkový materiál preto 
je nutné počítať s celými tabuľami, ktorých bude 552 ks.  
o Objem  jednej tabule:  
                                   
                 (4.2) 
o Objem všetkých tabúľ:  
                               
      (4.3) 
Hustota  ocele: 
              
o Hmotnosť  všetkých tabúľ:  
                                   (4.4) 
Percento využitia materiálu bolo stanovené na 67,07 %. Zvyšný materiál sa  nebude  
započítavať do ceny výrobku, pretože  je  využívaný v ďalšej výrobe.  
o Percento nevyužitého materiálu: 
100 – 67,09 = 32,91 %        (4.5) 
Nevyužitý materiál v kilogramoch: 
                                           (4.6) 
o Využitý materiál v kilogramoch: 
                                          (4.7) 
Orientačná cena ocele bola vybraná z ponuky spoločnosti Jiry. Tá vo svojej ponuke 
uvádza pre materiál DC01 sumu 24 kč za  kilogram a to vrátane DPH.  
o Cena za materiál  za rok: 
                                     č     (4.8) 
 Mzdy 
Pre výpočet  miezd  je  stanovená pracovná doba  7,5 hod. Táto zahŕňa prípravný 
čas tb =1,5 hod, výrobný čas tv = 5,5 hod a kontrolný čas tk = 0,5 hod. 
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Z parametrov stroja  bolo vybraných niekoľko údajov. Prvou z nich je rýchlosť  
posuvu – vp = 20 mm/s, následuje rýchlosť návratu do hornej úvrate – vn= 100 
mm/s a posledným je zdvih – sz= 86 mm. 
Čas  na posuv barana:  






                         (4.9) 
Čas návratu do HÚ: 




   
   
                                (4.10) 
o Čas  na 1 zdvih :  
                                         (4.11) 
o Počet zdvihov za hodinu:  
   
    
  
 
    
   
                        (4.12) 
Vzhľadom na  to, že  nemožno vytiahnuť súčasť na  0,2 zdvihu je  zvolených 
679 zdvihov  za  hodinu. 
o Počet zdvihov  za  zmenu: 
                        zdvihov               (4.13) 
Počet zdvihov za zmenu je  stanovených na 3734.  





     
    
                                                              (4.14) 
Potrebných na  celú sériu je  teda 12 zmien.  
o Počet  hodín potrebných na  celú sériu : 
                          í                            (4.15) 
Stanovená hodinová mzda  je  120 Kč/hod 
Mzda výrobného robotníka: 
                       č                           (4.16) 
o Superhrubá mzda  navýšená o zdravotné a sociálne poistenie platené 
zamestnávateľom: 
Zdravotné poistenie – 9 % 
Sociálne poistenie – 25 % 
Odvody štátu:  
                                           č            (4.17) 
o Cena práce :  
   á                                 č             (4.18) 
 Spotreba  energie  
Výkon lisu :  W =25 kW 
Vzhľadom na to, že nie  je uvedené inak bude sa  príkon  stroja  považovať za výkon. 
Orientačne  bolo zistené, že  elektrická energia v ČR stojí 4,83 kč/kWh. 
o Spotreba lisu v korunách :  
     í                                              č    (4.19) 
o Celkové náklady na  sériu : 
         á                                     č   (4.20) 
 Režijné náklady – sú spoločné výdavky, ktoré vznikajú vo firme ako celku. Zhrňujú 
odpisy dlhodobého majetku, opravy, mzdy administratívnych pracovníkov a iné. 
Výpočet výrobnej a správnej réžie bol prevedený na základe obdobnej výroby 
a stanovený na: 
Výrobná réžia 125 %; Vr= 1,25 




o Celkové režijné náklady na mzdy: 
              á                               č            (4.21) 
o Celkové náklady na  mzdy :  
            á                                       (4.22) 
 Náklady  na nástroj – boli taktiež stanovené podľa obdobnej výroby a stanovené sú na: 
                    č 
o Výrobné náklady na jeden kus: 
   ý      
                  
 
 
                          
      
       č       
(4.23) 
Prirážka  na  zisk bude  činiť 35 %. 
o Cena výrobku s prirážkou na zisk: 
        á    ý                            č             (4.24) 
 
 Bod zvratu sa  hľadá, aby bolo zrejmé či sa produkt oplatí vyrábať. Ďalej sa  z neho 
určuje, pri akej sérii začne byť  výroba  zisková. Podľa toho je  potom možné zistiť 
predpokladaný zisk či naopak zaistiť väčší odbyt výrobkov, napríklad ako dodávku 
pre ďalšieho odberateľa. 
o Fixné náklady: 
                                                     
                                       (4.25) 
o Variabilné náklady: 
   
      á  
 
 
                
      
       č                (4.26)  
o Teoretický výpočet  bodu zvratu: 
  
  
            
 
         
          
                 4.27) 
Z toho vyplýva, že  po dosiahnutí 26 173 vyrobených kusov  sa dosiahne bodu zvratu 
Z a od tohto momentu bude  výroba  zisková.  Pre lepšiu predstavu boli tieto hodnoty  
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Vypracovaný bol návrh výroby krytu stropného alebo bodového osvetlenia. Súčasť  je  
rotačného valcového tvaru bez  príruby z plechu s hrúbkou steny 1 mm. Vyrábaná séria  je  
stanovená na  43 000 kusov za  rok. Súčasť nebude  nijako mechanicky  zaťažovaná a preto 
jedinou úpravou bude žiarové pokovovanie chrómom.  
Z možných variantných riešení výroby bola vybraná metóda hlbokého ťahania na  
konvenčnom nástroji. Za polotovar bol zvolený kruhový prístrih priemeru 221 mm. Ten bude  
vystrihovaný z tabúľ plechu s rozmermi 1500 x 3000 mm, rozdelených na pozdĺžne pruhy. 
Využitie materiálu je  67,09 %, pričom na jednu tabuľu pripadá 78 výstrižkov. Na  celú sériu 
bude  potrebných 552 tabúľ. 
  Proces prebehne na  jednu ťažnú operáciu s použitím pridržiavača. Bolo zistené, že 
polomer zaoblenia hrany výťažku by bolo nutné kalibrovať, preto bola navrhnutá zmena 
v geometrii na r = 4 mm, ktorá nijako neovplyvní funkciu súčiastky. Podľa celkovej sily 
194,7 kN bol zvolený univerzálny hydraulický dvojčinný lis  CTC 25. Nástroj je navrhnutý 
ako jednoduché ťažidlo určené pre  tento lis. Súčasťou práce je výkresová dokumentácia 
obsahujúca zostavu ťažidla a výrobné výkresy funkčných častí. 
Súčasťou práce je  taktiež orientačné ekonomické zhodnotenie. To bolo vypracované na 
základe približných cien materiálu, energií a miezd. Z fixných nákladov  sa  zarátavala iba  
cena  nástroja,  nakoľko sa  predpokladalo vlastníctvo stroja. Na základe  týchto prepočtov 
bola  stanovená predajná cena jedného kusu na  20,51 Kč. Výroba začne byť zisková po 
zhotovení 26 173 kusov.  
Návrh sa  javí ako technicky uskutočniteľný a ekonomicky výhodný. V prípade 
opakovanej výroby  alebo výroby pre  viacerých odberateľov je možné predajnú cenu ešte  
znížiť.  
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ZOZNAM POUŽIÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 
Skratka Význam        Jednotka 
 
A  práca         [J] 
c  súčinieľ zaplnenia plochy      [-] 
C  súčiniteľ popisujúci vplyv súčiniteľu m    [-] 
Cpredajná predajná cena výrobku      [Kč] 
Cvýrobku  výrobná cena výrobku      [Kč] 
D  priemer polotovaru       [mm] 
d  priemer súčasti       [mm] 




dte  priemer  ťažníku        [mm] 
dte  priemer ťažnice       [mm] 
E  vzdialenosť medzi dvoma výstrižkami     [mm] 
EJ  Jangov modul pružnosti      [-] 
F/2  vzdialenosť výstrižku od  okraja     [mm] 
Fc  celková sila         [N] 
FN  fixné náklady        [Kč] 
Fodtr  sila  na  odrthnutie dna      [N] 
Fp  pridržovacia sila       [N] 
Ft  ťažná sila         [N] 
Fvz  vzperná sila        [kN] 
g  ťažná rýchlosť       [m∙min-1] 
h  výška súčasti        [mm] 
j  materiálová konštanta      [-] 
k  dĺžka kroku        [mm] 
k  koeficient na  výpočet vôle      [-] 
L  dĺžka krivky        [mm 
l  voľná dĺžka ťažníku       [mm] 
m  hmotnosť ťažníku       [kg] 
mi  súčiniteľ ťahania v danej operácii     [-] 
mn  celkový súčiniteľ ťahania      [-] 
MN  nevyužitý materiál       [kg] 
MT  hmotnosť všetkých tabúľ      [kg] 
MV  využitý materiál       [kg] 
n  otáčky         [min-1] 
NQ  počet tabúľ na  sériu       [ks] 
O  počet zmien na sériu       [-] 
p  merný pridržiavací tlak      [MPa] 
Pc  celkové náklady       [Kč] 
PM  cena za  materiál       [Kč] 
Pmzdy  celkové náklady na mzdy      [Kč] 
PN  celkové režijné náklady      [Kč] 
Pnástroja  odhadované náklady  na nástroj     [Kč] 
Ppráce  cena práce         [Kč] 
PR  mzda výrobného pracovníka      [Kč] 
Ps  náklady na energie        [Kč] 
pz  pracovný pohyb ťažníku      [mm] 
Qi  kusy na  jednej tabuly      [ks] 
r  polomer ťažníku       [mm] 
  
Skratka Význam        Jednotka 
 
Rm  medza pevnosti       [MPa] 
RT  vzdialenosť ťažiska krivky od osy     [mm] 
Rte  polomer zaoblenia ťažnice      [mm] 
Rtu  polomer zaoblenia ťažníku      [mm] 
s  plocha prístrihu       [mm2] 
sc  činná plocha pod pridržiavačom     [mm
2
] 
š  šírka pásu plechu       [mm] 
T  počet hodín potrebných na sériu     [hod] 
tb  prípravný čas        [hod] 
tk  kontrolný čas        [hod] 
tn  čas na  návrat        [s] 
tp  čas na posuv  barana       [s] 
tv  výrobný čas        [hod] 
tz  čas na  jeden zdvih       [s] 
v  ťažná vôľa        [mm] 
vm  šírka ťažnej medzery       [mm] 
VN  výrobné náklady       [Kč] 
vp  rýchlosť posuvu       [mm∙s
-1
] 
vr  výrobná réžia        [%] 
vs  správna réžia        [%] 
VT  objem tabule        [mm
3
] 




W  výkon lisu        [kW] 
Z  bod zvratu        [ks] 
z  zdvih barana        [mm] 




Δs  pomerná hrúbka polotovaru       [-] 
π  Ludolfovo číslo       [-] 
ρ  hustota        [kg∙m3] 
σ  napätie v tlaku       [MPa] 
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